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大数据分析

生物医学领域碳纳米材料 10 年研究前沿与热点

文题释义：

碳纳米材料：是一组由碳元素组成的、纳米级别的天然或人造碳质材料，根据其结构和尺寸分为零维、一维、二维和三维四类。由于其独

特而优异的理化性质被广泛用于多种学科领域，在生物医学领域，碳纳米材料在药物递送、组织工程、癌症诊疗及抗菌等医学应用中具有

巨大潜力。

文献计量学：是指运用数学和统计学的方法，综合分析研究的基本信息，宏观概括该领域的发展现状，揭示研究热点与前沿，对后续研究

有一定启示意义。

摘要

背景：生物医学领域碳纳米材料的研究蓬勃发展，相关科研成果逐年增加，但此领域的年发文量、国家、机构、作者的研究情况及研究热

点与趋势等内容的可视化分析相对匮乏。

目的：展现生物医学领域碳纳米材料研究现状，揭示主要的研究主体，探索研究热点及发展趋势，为此领域未来发展提供参考。

方法：以Web of Science核心集数据库为文献来源，检索2012-2023年生物医学领域碳纳米材料的相关文献，运用Citespace软件以国家、机

构、作者、关键词、共被引为节点生成知识图谱并进行可视化分析。

结果与结论：①共纳入2 932篇文献，碳纳米材料在医学领域年发文量多且增长速度较快；美国发文量较多；中国是该领域的新兴力量，

发文量虽然最多，但研究水平和影响力还有待提高；中国科学院是最大的合作网络机构，主要以国内机构为合作对象，缺少与国外知名单

位的合作。②关键词分析显示，碳点的绿色合成方式及应用是近年来的研究热点；其次碳纳米材料与癌症光疗、免疫疗法相结合的新方法

是未来研究中的重点方向。③共被引动态发展趋势提示，组织工程是生物医学领域碳纳米材料的热点研究主题，主要包括碳纳米材料对于

心脏和神经组织修复和再生的研究以及作为3D和4D生物打印的生物墨水添加剂。④未来随着生物医学领域朝着以治疗为中心的精准方向

发展，科研人员应加快创建科学有效的碳纳米材料与科技、新型聚合物或有机分子及新治疗方法等结合形成的碳基体系，发挥碳纳米材料

的最大效应。

关键词：碳纳米材料；生物医学；可视化；共被引；文献计量学；生物安全性；研究热点；癌症；组织工程；Citespace
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Abstract
BACKGROUND: Research on carbon nanomaterials in the biomedical field is booming, and related scientific research results are increasing year by year. 
However, visualization analysis of the annual number of publications, the research status of countries, institutions, authors, and research hotspots and trends in 
this field is relatively scarce. 
OBJECTIVE: To present the research status of carbon nanomaterials in biomedical field, reveal the main research subjects, explore the research hotspots and 
development trends, and provide a reference for the future development of this field. 
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0   引言   Introduction
碳纳米材料是一组由碳元素组成

的、纳米级别的天然或人造碳质材料，

一般根据结构和尺寸分为零维碳纳米

材料 ( 富勒烯、纳米金刚石、碳点 )、
一维碳纳米材料 ( 碳纳米管、金刚石

纳米棒、碳纳米纤维 )、二维碳纳米

材料 ( 石墨烯及其衍生物、金刚石纳

米片 ) 和三维碳纳米材料 ( 类金刚石

碳膜、纳米晶金刚石薄膜和富勒石 )[1]
。

碳纳米材料作为纳米材料领域的一种

新材料，在电子、热、光子、磁性和

机械等方面表现出独特性能，被广泛

用于工程化工、环境科学、能源材料

和生物医学等不同领域
[2-6]

。近年来，

随着“纳米医学”的发展，碳纳米材

料因体积小、表面积大、表面易改性

强和生物相容性高等优点，迅速成为

药物递送、组织工程、癌症诊疗、生

物成像、生物传感及抗菌等生物医学

应用的重点关注材料
[7-9]

，各位学者

也在不断深化对其的探索，研究规模

随之扩大，文献数量逐年增加。然而

面对众多的优秀科研成果，很难确定

该领域的研究重点和发展趋势。因此

文章梳理近 10 年生物医学领域碳纳

米材料的发展脉络，分析其研究热点

及预测研究趋势。

文献计量学通过运用数学和统

计学的方法，定量定性分析某一领

域的发展现状，探索研究热点与前

沿，并对后续研究提供参考意义
[10]
。

Citespace 是科学优秀的文献计量工

具，它通过直观清晰的可视化知识

图谱说明文献间的潜在关系，以探寻

出此领域发展的关键路径及其知识拐 

点
[11]
。文章对近 10 年 Web of Science

数据库中关于生物医学领域碳纳米材

料研究的相关文献进行统计与可视化

分析，根据发文量、研究主题及研究

内容总结归纳其研究现状，客观分析

研究热点与趋势，以期为后续研究工

作提供参考。

1   资料和方法   Data and methods
1.1   资 料 来 源   以 Web of Science
核心集数据库为检索数据来源。

设 定 检 索 策 略 为：#1 (TS=(carbon  
nanomaterials)) OR TS=(carbon-based  
nanomaterials)；#2(TS=(medicine)) 
OR TS=(biomedial sciences)；#3 #1 
AND #2。检索时间设定为 2012-01-
01/2023-09-01， 文 献 类 型 设 定 为

“Article”和“Review”，语言类型

为英文，共检索到 3 652 条文献。人

工剔除与主题无关或相关度低的文

献，最终纳入符合要求的文献 2 932
篇。

1.2   数据分析方法   将筛选后的文件

以纯文本形式导出，其中包括文献全

记录与引用的参考文献。使用 Excel
相关功能对年发文量、国家、机构、

作者和关键词情况进行图表制作并分

析；将文献数据导入 Citespace 6.2.R4
软件中并新建项目，具体参数设置如

下：时间跨度 2012 年 1 月至 2023 年

9 月，时间切片为 1 年；节点类型根

据需求依次选择国家 / 机构 / 作者 /
关键词 / 共被引文献。关联算法选择

consine( 余 弦 ) 和 within slices( 切 片

内 )；节点阈值选择 g-index(g 指数 )；
裁剪算法选择 Pruning( 寻径 )。
1.3   主要观察指标   Excel 图表中主要

研究指标为年发文量、发文量排名前

10 的国家、中心性排名前 10 位的国

家、载文量排名前 10 位的机构及所

属国家、发文量排名前 5 位的作者及

单位、关键词频次及中心性、高被引

文献发表年份、被引频次及主要内容；

Citespace 生成可视化图谱中，主要研

究指标为国家、机构、作者、关键词、

共被引文献，在共现图谱中主要指标

包括节点数量、大小、颜色和中介中

心性；聚类图谱中的 Modularity Q( 聚
类模块值 )、Mean silhouette S( 聚类

平均模块值 )；突现图谱中的 strengh 
( 强度 ) 和 time( 时间 )；时间线图中

的时间及颜色。

2   结果   Results 
2.1   发文量分析   文献的年发文量是

衡量某一领域研究热度和发展现状的

重要指标，并在一定程度上可以预测

该领域的未来动态
[12]
。如图 1 所示，

碳纳米材料在医学领域的年发文量整

体上呈上升趋势，以上升趋势分为 3
个阶段。2012-2017 年为阶梯式上升

期，该时期文献数量缓慢增长，是各

国学者将碳纳米材料应用到生物医学

领域的初步探索；2017-2019 年为稳

步发展期，此阶段发文量稍有增长；

2019-2022 年为快速增长期，这一阶

段文献数量增长明显，此时“纳米医

学”理论研究热度较高
[13-14]

，对碳纳

米材料在生物医学领域的发展产生良

性影响。同时线性预测模型表明：生

物医学领域碳纳米材料发文量与年份

之间有显著相关关系且相关系数较高

(R=0.866 4)，由此可认为未来此领域

会持续受到研究者的关注，发文量将

持续增长。

METHODS: The core data set of Web of Science was used as the literature source to search the relevant researches on carbon nanomaterials in the biomedical 
field from 2012 to 2023. The knowledge map was generated by using Citespace software with countries, institutions, authors, keywords, and co-citations as 
nodes and for visualization analysis. 
RESULTS AND CONCLUSION: (1) A total of 2 932 papers were included in this study. In the medical field, carbon nanomaterials had a large number of papers 
and a fast growth rate. The United States has a large number of papers; China is an emerging force in this field, although the number of papers is the largest, 
but the level of research and influence need to be improved. The Chinese Academy of Sciences is the largest cooperative network institution, which mainly 
targets domestic institutions and lacks cooperation with well-known foreign institutions. (2) Keyword analysis displays that the green synthesis method 
and application of displaying carbon points have been the focus of research, followed by the new method of combining carbon nanomaterials with cancer 
phototherapy and immunotherapy, the key direction of future research. (3) The dynamic development trend of co-citations suggests that tissue engineering is 
a hot research topic of carbon nanomaterials in the field of biomedicine, mainly including the research of carbon nanomaterials for the repair and regeneration 
of heart and nerve tissue and as a bio-ink additive for 3D and 4D bioprinting. (4) In the future, with the development of the biomedical field in the direction 
of precision and treatment, researchers should speed up the creation of carbon-based systems formed by the combination of scientific and effective carbon 
nanomaterials with science and technology, new polymers or organic molecules, and new therapeutic methods, so as to give full play to the maximum effect of 
carbon nanomaterials.
Key words: carbon nanomaterial; biomedicine; visualization; co-citation; bibliometrics; biosafety; research hotspot; cancer; tissue engineering; Citespace
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2.2   研究主体   
2.2.1   国家分析   图 2 及表 1，2 列

出了生物医学领域碳纳米材料相关

研究的国家共现图谱、文献数量和

中心性排名前 10 位的国家。图 2 为

Citespace 软件生成的国家共现网络

图谱，文章共纳入发文国家 97 个，

连线数达 997条，网络密度为 0.182。
综合分析文献数量和中心性发现，中

国、美国和伊朗在该领域研究成果可

观，是碳纳米材料在生物医学领域研

究的中坚力量。印度、美国和日本在

这一领域与其他国家联系较为密切，

在国际上的影响力也较大。中国虽然

发文量排名第一，但中心性仅为 0.03，
表明中国在该领域研究水平还有待提

高，应加强与其他国家的合作，增强

国际影响力。

2.2.2   机构分析   表 3 列出碳纳米材

料在生物医学领域研究的前 10 位机

构显示，有 3 所机构来自中国，总计

发文 309 篇，在此研究领域遥遥领

先。图 3 为该领域核心机构合作共现

图谱，文章共提取 278 个机构，连线

数为 377 条，网络密度仅为 0.009 8。
最大的合作网络是以中国科学院为中

心的合作机构，其中与其直接合作的

机构有 9 所，合作发表 185 篇文章，

主要合作对象为国内研究机构，缺少

与国外知名单位的合作，表明中国各

研究机构需加强国际间的合作，关注

国际发展热点，不断交流学习，弥补

自身发展短板，提高中国在生物医学

领域碳纳米材料研究的国际影响力。

2.2.3   作者分析   对纳入文献的作

者及发文量分析，见表 4，其中包

括 546 位作者，发文量最多的是

来自法国国家科学中心的 Bianco，
Alberto 教授，发表该领域相关文章

24 篇。根据普莱斯定律通过最高发

文量可以得到核心作者的最低发文

量 N=0.749×ηmax1/2(ηmax 为最高产出

量作者的发文量 ) 且核心作者将完成

该领域一半以上的论文
[15]
。文章的

ηmax=24，由此得出 N≈4，即发文量在

4 篇及以上的作者为核心作者，共 66
位，总计发文 426 篇，占总发文量的

14.5%，未达到总发文量的 1/2，这

说明核心作者贡献率低，学术水平有

待提高。表 4 列出了此领域发文量排

名前 5 位的核心作者，其中 Bianco，

图注：节点代表机构，节点大小代表机构载文量的多少，圆圈越大，载文量越多；连线代表合作关系，

连线越密集，合作越密切；最外层紫圈表示机构中心性大于 0.1，表明其在该领域的合作度和影

响力都较高。Chinese Academy of Science 为中国科学院；Tehran University of Medical Sciences 为德

黑兰大学；Southeast University-China 为东南大学；Soochow University-China 为苏州大学；UDICE-
French Research Universities 为法国研究型大学联盟；Centre Nationel de la Recherche Scientifique 为

法国国家科学研究中心；Harvard University 为哈佛大学；Tabriz University of Medical Science 为大

不里图医科大学；University of California System 为加州大学；Islamic Azad University 为阿扎德大学。

图 3 ｜生物医学领域碳纳米材料研究的机构可视化图

图注：圆圈代表国家，

圆圈大小代表发文量

多少，圆圈越大，发

文量越多；连线代表

合作关系，连线越密

集，合作越密切；最

外层紫圈表示国家中

心性大于 0.1，表明

其在该领域的合作度

和影响力都较高。

图 2 ｜生物医学领域

碳纳米材料研究的国

家可视化图

图 1 ｜生物医学领域碳纳米材料研究
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表 3 ｜生物医学领域碳纳米材料研究的机构分析

排名 研究机构 发文量 国家 中心性

1 Chinese Academy of Science( 中国科学院 ) 185 中国 0.58
2 Tehran University of Medical Sciences( 德黑兰大学 ) 68 伊朗 0.10
3 Southeast University-China( 东南大学 ) 63 中国 0.01
4 Soochow University-China ( 苏州大学 ) 61 中国 0.16
5 UDICE-French Research Universities( 法国研究型大学联盟 ) 60 法国 0.03
6 Centre Nationel de la Recherche Scientifique( 法国国家科学研究中心 ) 57 法国 0.05
7 Harvard University( 哈佛大学 ) 51 英国 0.50
8 Tabriz University of Medical Science( 大不里图医科大学 ) 51 伊朗 0.19
9 University of California System ( 加州大学 ) 51 美国 0.28
10 Islamic Azad University( 阿扎德大学 ) 50 伊朗 0.26

表 4 ｜生物医学领域碳纳米材料研究的核心作者分析

排名 作者 发文量 作者机构 国家

1 Bianco，Alberto 24 法国国家科学中心 法国

2 Fadeel，Bengt 21 瑞典环境医学研究所 瑞典

3 Kostarelos，Kostas 20 曼彻斯特大学 英国

4 Zhou，Ruhong 14 浙江大学 中国

5 Prato，Maurizio 12 的里亚斯特大学 意大利

表 1 ｜生物医学领域碳纳米材料研究的国家
发文量分析

排名 国家 发文数量

1 CHINA( 中国 ) 1 232
2 USA( 美国 ) 591
3 IRAN( 伊朗 ) 325
4 INDIA( 印度 ) 228
5 ITALY( 意大利 ) 175
6 SOUTH KOREA( 韩国 ) 158
7 ENGLAND( 英国 ) 145
8 SPAIN( 西班牙 ) 129
9 GERMAN( 德国 ) 101
10 SAUDI ARABIA( 沙特阿拉伯 ) 100

表 2 ｜生物医学领域碳纳米材料研究的国家
中心性分析

排名 国家 中心性

1 INDIA( 印度 ) 0.21
2 USA( 美国 ) 0.15
3 JAPAN( 日本 ) 0.11
4 IRAN( 伊朗 ) 0.09
5 EGYPT( 埃及 ) 0.09
6 SAUDI ARABIA( 沙特阿拉伯 ) 0.08
7 RUSSIA( 俄罗斯 ) 0.07
8 ITALY( 意大利 ) 0.06
9 SPAIN( 西班牙 ) 0.06
10 CANADA( 加拿大 ) 0.06

Alberto 教授发文 24 篇位居榜首，其

研究方向主要在设计适用于疾病诊

断、治疗和成像的多功能碳纳米材

料
[16]
。来自中国的 Zhou，Ruhong 教

授发表文章 14 篇，位列第 4 位，其

主要从事碳纳米材料与肿瘤药物的研

究，并取得一系列突破性进展
[17]
。

2.3   研究内容   
2.3.1   关键词分析   关键词是对文

章核心内容的高度凝练，能在一定

程度上反映此领域的研究热点
[18]
。 

关键词出现的次数为频次，频次越高

则研究越深入；关键词在研究中的位

置为中心性，中心性越高则关键词的

位置越重要
[19]
。使用 Citespace 软件

对文献频次及中心性进行统计分析，

列出排名前 10 位的关键词，见表 5。
其中频次最高的关键词是 in vitro (429
次 )，说明了体外实验是碳纳米材料

应用于生物医学领域的研究基础。中

心性最高的是 cancer (0.44)，表明癌

症医学在此领域的研究较为集中，处

于中心位置。通过表 5 和图 4 发现，

碳纳米管和氧化石墨烯的频次和中心

性都较高，说明有关研究相对较多，

是此领域探索最深入的碳纳米材料。

在研究内容方面，碳纳米材料的毒理

学研究在这 10 年中一直备受关注。

此外，关键词的突现词也可以展示该

领域的研究热点与前沿，而且还可以

呈现出该领域研究热点的时间演变情

况
[20]
。使用 Citespace 软件对文献关

键词进行突现分析见图 5。在爆发力

最强的前 15 个突现词中，mice( 小鼠 )
的爆发强度最大，这说明碳纳米材料

再生医学领域的研究还处于体外细胞

培养和体内动物实验的阶段，实现临

床应用需进一步探索。其次 carbon 
dot( 碳点 ) 爆发强度位居第二，且其

爆发时间开始于 2021 年，并在 2023
年持续爆发，说明碳点作为新颖的碳

纳米材料将在未来几年持续受到关

注，是该领域的研究前沿。碳点因具

有低细胞毒性、水溶性和易改性等独

特优势在生物传感、生物成像、药物

递送、生物抗菌及靶向给药等方面都

展现出优越潜力
[21-23]

，其绿色合成的

方式近年来也广受关注
[24-25]

。

2.3.2   高被引文献分析   高引用研

究被认为是该领域最具影响力的研 

究
[26]
。共被引分析可用于查找引文

表 5 ｜生物医学领域碳纳米材料研究的关键词分析

排名 关键词 频次 中心性

1 in vitio( 体外实验 ) 429 0.08
2 wallled carbon nanotubes( 碳纳米管 ) 324 0.13
3 graphene oxide( 氧化石墨烯 ) 313 0.11
4 quantum dots( 量子点 ) 309 0.06
5 toxicity( 毒性 ) 257 0.04
6 oxidative stress( 氧化应激 ) 239 0.10
7 cytotoxicity( 细胞毒性 ) 179 0.09
8 photothermal therapy( 光热治疗 ) 131 0. 20
9 cancer( 癌症 ) 90 0.44
10 sensitine detection( 灵敏检测 ) 85 0.21

中最重要的参考文献，分析这些文章

可以阐述该领域最前沿研究背后的演

变情况以及对发展趋势和未来研究方

向作出合理判断
[27]
。使用 Citespace

软件进行文献共被引分析。其中被

引次数最多的文献主要介绍了碳纳

米材料在生物成像和纳米药物治疗

中的应用
[28]
。其次采用 LLR 算法进

行聚类，运行结果如图 6 所示。聚

类模块值 (Q) 和聚类轮廓值 (S) 是评

价聚类情况的重要指标，一般 Q 值

大于 0.5，S 值大于 0.7 则被认为该

聚类结构显著，同质性高，结果令

人信服
[29]
，文章列举了共被引频次

前 5 位的文献
[28，30-33]

，见表 6。共生

成 11 个聚类，其中 Q=0.835 6 > 0.5，
S=0.930 9 > 0.7，表明聚类合理，可

信度高。聚类标签从 0 开始，数值越

小，其规模越大。对聚类标签进一步

分析，可分为 3 个领域：①围绕碳纳

米材料的毒理学研究，包含“#0 vitro  
study ( 体 外 研 究 )、#1 pulmonary  
toxicity ( 肺毒性 )、#6 surface chemical  
modication( 表面修饰 )”； ②基于碳
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图注：图中每一种颜色的区域代表一个聚类，聚类标签从 0 开始，数值越小，其规模越大。包括
#0 到 #10，共有 11 个聚类。左上角有聚类模块值 (Q)=0.835 6 和聚类轮廓值 (S)=0.930 9。#0 vitro 
study 为体外研究，#1 pulmonary toxicity 为肺毒性，#2 carbon-based nanozymes 为碳纳米酶，#3 
inorganic nanobiomaterial drug carrier 为有机纳米双材料药物载体，#4 cardiac tissue engineering 为
心脏组织工程，#5 tissue engineering 为组织工程，#6 surface chemical modication 为表面修饰，
#7carbon dot 为碳点，#8 nerve repair 为神经修复，#9 theranostics 为治疗诊断学，#10 cancer 
phototherapy 为癌症光疗法。
图 6 ｜生物医学领域碳纳米材料研究的引文聚类分析图

纳米材料本身材料研究，包含“#2 
carbon-based nanozymes(碳纳米酶 )、
#7 carbon dot( 碳点 )”； ③碳纳米

材料在医学领域的应用研究，包含

“#3 inorganic nanobiomaterial drug 
carrier( 有机纳米双材料药物载体 )、
#4 cardiac tissue engineering( 心脏组

织工程 ) 、#5 tissue engineering( 组织

工程 )、#8 nerve repair( 神经修复 )、
#9 theranostics ( 治疗诊断学 )、#10 
cancer phototherapy( 癌症光疗法 )。
通过以上可以看出研究最广泛的是碳

纳米材料在生物医学领域的具体应

用，尤其在癌症和组织工程方面。

为了进一步揭示生物医学领域

碳纳米材料的研究热点和发展趋势，

对前11个聚类绘制时间线图，见图7。
结合共被引聚类图谱，发现该领域的

相关研究中，对碳纳米管和氧化石墨

烯的探索较为深入，而碳量子点和碳

纳米酶是相对较新的材料。在研究内

容方面，对碳纳米材料在药物递送方

面研究的时间早，而组织工程领域时

间更长，尤其近年来，心脏组织工程、

神经组织工程成为新的研究热点。同

时体外研究、肺毒性、表面修饰的探

索开始时间更早、持续时间更长，虽

相关研究的热度随时间变化也稍有降

低，但其中出现某些暖黄色节点，说

明了生物医学领域碳纳米材料的安全

性研究一直以来备受关注，是该领域

稳定长期发展的重要基础。

3   讨论   Discussion 
3.1   研究概况   文章借助 Citespace 文

献计量学软件对 Web of Science 核心

集数据库中生物医学领域碳纳米材料

的相关文献进行可视化研究。近 10
年该领域的文献数量正在增加，整体

呈上升趋势，尤其在 2019-2022 年的

年发文量快速增长，表明该领域迎来

研究的黄金期。2023 年仅导入 9 个

月的数据已达到 301 篇，同时线性预

测模型也显示出 2023 年有远超之前

的趋势。因此，研究者们预测未来几

年会有更多优秀研究成果出现。中国

在此领域发表的文献最多，遥遥领先

其他国家，这与中国政府的支持和投

入密不可分。尽管中国在这一领域研

究成果可观，但与其他国家合作少，

发文核心机构、文献核心作者的影响

图注：蓝色代表关键词存

在的时间范围，红色代表

关键词爆发、维持热度的

时间段。Mice 为小鼠，
exposure 为暴露，toxicity
为毒性，functionalization
为 功 能 化，lung 为

肺，particles 为 颗 粒，
biocompatibility 为生物相

容 性，translocation 为 传

感，pulmonary toxicity 为

肺毒性，carbon nanotubes
为碳基纳米，films为成像，
antibacterial activity 为 抗

菌 治 疗，carbon dots 为

碳 点，green synthesis 为

绿色合成，targeted drug 
delivery 为靶向给药。

图 5 ｜生物医学领域碳纳

米材料研究的关键词突现

词分析图

图注：图中每一个节点代

表一个关键词，节点之间

连线代表关键词之间的联

系，连线颜色暖时间越暖

则时间越晚，反之亦然。in 
vitio 为体外实验，wallled 
carbon nanotubes 为碳纳米

管，graphene oxide 为氧化

石墨烯，quantum dots 为

量子点，toxicity 为毒性，
Oxidative stress 为 氧 化 应

激，cytotoxicity 为细胞毒

性，photothermal therapy
为光热治疗，cancer 为癌

症，sensitine detection 为

灵敏检测。

图 4 ｜生物医学领域碳纳

米材料研究的关键词共现

图
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表 6 ｜生物医学领域碳纳米材料研究的高被引文献 TOP5

第一作者 题目 研究主要内容 被引次数

HONG[28] Carbon Nanomaterials for Biological Imaging and 
Nanomedicinal Therapy 
( 碳纳米材料在生物成像和纳米药物中的应用 )

碳纳米材料在生物成像和纳米药物治疗中的应用。碳纳米管、碳纳米角、碳纳米离子、

纳米金刚石和不同的石墨烯衍生物，这些材料目前用于生物学和医学的体外和体内成像。

概述一些诊断特征 ( 即成像 ) 与细胞特异性靶向和治疗方法

59

SANCHEZ[30] Biological interactions ofgraphene-family nanomaterials: 
an interdisciplinary review
( 石墨烯家族纳米材料的生物相互作用：跨学科综述 )

石墨烯家族与核酸、脂质双层以及偶联小分子药物和染料之间的几种独特相互作用模式

会导致生物毒性。石墨烯家族纳米材料具有空气动力学尺寸，可导致吸入和大量沉积在

人体呼吸道中，这可能会损害肺防御和清除，从而导致肉芽肿和肺纤维化的形成。静脉

给药后石墨烯家族纳米材料， 具有全身生物分布和生物持久性，有可能诱发异物肿瘤

55

LIM[31] Carbon quantum dots and their applications
( 碳量子点及应用 )

碳量子点除了具有强大光学性能外，还具有低毒性、环境友好性、成本低、合成简单等优

点。此外，碳量子点的表面钝化和功能化可以控制其物理化学性质，被广泛用于化学传感、

生物传感、生物成像、纳米医学、光催化和电催化等领域

51

NEL[32] Understanding biophysicochemical interactions at the 
nano-bio interface
 ( 了解纳米生物界面的生物物理化学相互作用 )

纳米颗粒与蛋白质、膜、细胞、DNA 和细胞器相互作用的过程中可能具有生物相容性或

生物不良结果。从安全使用纳米材料的角度出发，探索纳米材料特性 ( 如尺寸、形状、

表面化学、粗糙度和表面涂层 ) 与其活性之间的关系

47

POLAND[33] Carbon nanotubes introduced into the abdominal cavity of 
mice show asbestos-like pathogenicity in a pilot study 
( 在一项初步研究中，引入小鼠腹腔的碳纳米管显示出

类似石棉的致病性 )

小鼠体腔的间皮内膜当作胸腔间皮内膜的替代物暴露于长多壁碳纳米管会导致炎症和肉

芽肿的病变的形成。在碳纳米管引入临床市场前，要关注其长期危害。

44

力、合作力都较低。反观印度、美国、

日本与其他国家的合作密切，在国际

上形成一定影响力，合作优势十分明

显。因此，研究者们要加强与其他国

家的合作，提升中国在国际上的影响

力。其次要进一步增加对研究机构、

人才引进、学术交流的政策支持和财

政投入，提高国内专家学者的积极性。

此外，国内学者还要密切关注国际发

展情况，积极参与或组织国际国内学

术论坛等活动，加大合作广度和研究

深度，不断提升自我科研水平和学术

权威。

总之，生物医学领域碳纳米材料

的研究已进入发展的高速期，目前主

要集中于生物成像、传感、药物递送

方面，现已有研究涉及皮肤、口腔护

理领域，在不久的将来，碳纳米材料

的应用将更为广泛。

3.2   热点与前沿分析   研究热点是指

某一时间段此领域共同关注的学术话

题
[34]
。关键词是作者核心思想的提炼

与精髓，对关键词分析可以发掘当前

研究的重点，推测研究领域的热点方

向
[35]
。文章通过对关键词的频次和中

心性进行统计分析并绘制关键词共现

和突现词图谱总结发现：“癌症”相

关研究出现较多，成为当前碳纳米材

料在生物医学领域研究的重点。据报

道，癌症已成为人类死亡的主要原因

之一，多数用于癌症的治疗方法具有

不良反应且疗效维持时间短
[36-38]

。碳

纳米材料因其独特的物理特性在癌症

检测、药物递送、成像和基因治疗中

发挥重要作用。HAN 等
[39]

利用经过

掺杂的碳量子点来增强荧光，进而灵

敏检测癌症的生物标志物。有研究表

明，碳纳米材料具有良好的生物相容

性、深层组织扩散性并且近红外范围

内具有良好的光热转换能力，被广泛

用于癌症的光疗治疗中
[40]
。LIU 等

[41] 

报道制备了一种石墨氮化碳纳米片的

多功能纳米平台用于增强光疗效率，

其在激光下表现出强烈的光热效应，

实现高效协同抗癌。AHMAD 等
[42] 

通过经修饰氧化石墨烯增加近红外吸

收性能，增强光疗强度和生物相容性

来攻击癌细胞。此外碳纳米材料经过

过表面化学修饰还可提高结构的稳定

性，调节亲水性，同时增强治疗效果

和生物活性，降低免疫反应。有研究

发现酸化的碳纳米管与光疗相结合可

以治疗乳腺癌，并且研究还发现酸功

能化的碳纳米管低温联合治疗肿瘤

图注：图中节点在横轴上的位置表示首次出现的时间节点，连线表示共引关系。节点的大小与引用次数呈正相关，颜色越暖则时间越晚，反之亦然。

#0 vitro study 为体外研究，#1 pulmonary toxicity 为肺毒性，#2 carbon-based nanozymes 为碳纳米酶，#3 inorganic nanobiomaterial drug carrier 为有

机纳米双材料药物载体，#4 cardiac tissue engineering 为心脏组织工程，#5 tissue engineering 为组织工程，#6 surface chemical modication 为表面修饰，

#7 carbon dot 为碳点，#8 nerve repair 为神经修复，#9 theranostics 为治疗诊断学，#10 cancer phototherapy 为癌症光疗法。

图 7 ｜生物医学领域碳纳米材料研究的文献共被引时间线图
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中，T 细胞和巨噬细胞显著增加
[43]
。

AOKI 等 [44]
发现糖化壳聚糖碳纳米管

碳通过光疗能刺激自然杀伤癌细胞，

促进巨噬细胞的增值和活化，协同实

现免疫介导的肿瘤转移抑制。因此，

使用碳纳米材料与光疗、免疫疗法相

结合是是未来的研究中不可避免的热

点。目前光疗和免疫疗法在癌症治疗

领域取得了突破性进展。碳纳米材料

因其独特的导热性、电学性能和比表

面积被作为调节剂引起研究者们的极

大兴趣，虽提高了治疗的靶向性和效

果，但仍需解决其溶解度和生物利用

度的问题。

此外，通过对文献共被引分析

也可挖掘碳纳米材料在生物医学领

域研究中的热点与前沿
[45]
。碳纳米

材料在组织工程中的应用是近年来研

究的热点
[46]
。组织工程是由生物材

料支架、种子细胞、有利的外部环

境 3 个基本要素构成。碳纳米材料

独特的机械、电学、光学特性以及

化学成分和物理特性使其成为组织工

程中各种支架中的增强材料，还是靶

向负载种子细胞到特定组织系统中的

载体，还能提供与生物细胞外基质相

似的微环境。因此碳纳米材料作为新

型生物材料在组织工程中具有巨大潜

力，心脏组织工程和神经组织工程的

研究逐年增多。近年来心脏组织工程

相关的一系列研究表明，在组织支架

中掺入碳纳米材料可以改善心肌细

胞的电偶联、支架的压缩模量以及

心肌细胞的成熟和增殖。SHIN 等
[47] 

的研究也支持含碳纳米材料的支架可

以增强心肌细胞的分化与增殖，而且

基于碳纳米材料支架培养的心肌细

胞具有活力和黏附性。WU 等
[48]

发

现，含碳纳米材料的支架可以提高心

肌细胞的黏附性，但心肌细胞的活力

未增加。还有学者进一步观察发现，

在含有碳纳米材料的涂层玻璃基板上

培养的心肌细胞形态得到改善，形成

明显的膜分离和桥粒
[49]
。神经组织

工程领域目前碳纳米材料的相关研究

主要集中在病变神经组织的修复和再

生以及刺激神经细胞生长的应用中。

TUPONE 等
[6]
用壳聚糖对氧化石墨烯

进行官能化，形成表面附着胶原蛋白

壳聚糖的复合水凝胶，被证明有利于

神经元的生长和分化。除了促进神经

元分化来代替受损组织外，石墨烯基

纳米片材料还可以直接作为电极刺激

神经再生。FENG 等
[50]

将石墨烯包裹

到导电纳米纤维支架上，在电刺激下

培养的神经细胞实现了初级神经元增

殖和分化的加速。YAN 等
[51]

也曾使

用类似方法用于视神经的恢复中，同

样也取得良好效果。

3D 生物打印和 4D 生物打印与

碳纳米材料的融合也成为组织工程中

突出的研究热点。有学者指出石墨烯

油墨改性剂有助于多功能组织工程支

架的 3D 生物打印，其可以在保持印

刷适应性的情况下提高支架的机械性

能
[52-53]

。ZHANG 等
[54]

还发现 3D 打

印石墨烯具有优秀的生物相容性，

能促进小胶质生成。4D 生物打印是

一种更先进的生物打印形式，4D 生

物打印可制造出动态生物结构，能

更准确地模拟组织和器官的体内反 

应
[55-57]

。MIAO 等
[58]

就创建了石墨烯

混合 4D 生物打印结构的智能神经引

导导管，该导管被用于神经组织工程

领域。然而当前 4D 生物打印还是一

个较新领域，相信其与碳纳米材料相

结合将成为更准确、更适用于患者的

新一代组织工程。

总之，碳纳米材料是用于组织

工程领域的先进材料，其性能独特，

有利于改善作用持续时间、组织载量

等问题。目前碳纳米材料主要被用于

支持组织再生或修复各种聚合物贴片

或支架上，但需要明确实现组织工程

的机制，如机械转导、导电率和机械

性能等。

3.3   碳纳米材料在生物医学领域面临
的挑战   碳纳米材料因其独特的物理特

性已被广泛应用于生物医学领域
[59-60]

，

但与此同时其在临床应用中仍面临

着巨大挑战。首先，碳纳米材料的

生物安全性引起学者们的担忧
[33-34]

。 

现有的毒理学研究主要集中在石墨烯

及其衍生物以及碳纳米管等少数常用

的细胞毒性分子机制和短期毒性的探

讨上，而对于其余碳纳米材料的细胞

毒性和长期影响还存在探索空间
[61-63]

。

其次，碳纳米材料在生物医学领域的

应用中通常与其他生物大分子、表面

改性剂等配合使用来提高性能，这

也进一步增加了对其安全性评估的难

度。此外基于碳纳米材料生产的医疗

制剂、支架及设备等的合成、设计过

于复杂，不利于其重复、大规模、经

济高效生产，严重阻碍其用于临床实

践中。因此，研究者们要加强细胞毒

性分子机制的研究，评估其潜在的长

期毒性作用并对不同的碳纳米材料进

行比较研究。此外，还要开发简单有

效的技术促进碳纳米材料在生物医学

领域的具体应用，发挥其的最大潜力。

碳纳米材料在生命体中的生物

特性是决定其价值的重要评判标准。

碳纳米材料的降解问题及吸附引起的

纳米毒性问题仍未得出统一意见。目

前急需建立生物系统相容性和安全性

评价体系，同时做好筛选和风险收益

评估。

3.4   既往他人在该领域研究的贡献
和存在问题   基于既往科研人员的探

索，碳纳米材料在生物医学领域涌现

出丰富的研究成果，深入探索了其在

药物递送、生物传感 / 成像、抗菌治

疗等子领域的作用，在癌症检测、靶

向给药、肿瘤疫苗方面也获得一定成

果，但针对于癌症治疗的新方法，如

光疗、免疫疗法开展的研究成果还较

少。其次碳纳米材料在组织工程中的

研究也较多，但主题较为单一，主要

集中于骨组织工程方向，而对于其他

方面的探索较为有限。除此之外，关

于碳纳米材料的类型研究也相对集

中，如碳纳米管、石墨烯及其衍生物，

而其余碳纳米材料的属性及应用的开

展与其潜在价值存在较大差距。除以

上问题外研究者们还发现，碳纳米材

料在生物医学领域的研究多以体外实

验的形式展开，在严格把关、程序清

晰的实验室中碳纳米材料分散技术逐

步完善，生物动力学评估方法的阵列

正在增加并取得令人满意的效果，但

碳纳米材料的积极意义在于临床应

用，如何科学可靠评估碳纳米材料的

安全性，从而实现碳纳米材料从实验

室到临床的转换、真正作用于临床还

需未来研究者们思考。

3.5   作者综述区别于他人他篇的特点   
首先文章运用文献计量学的方法，使

用可视化图谱的形式，从整体的角度

出发，直观清晰阐述碳纳米材料在生

物医学领域的发展脉络。通过对研究

主体拆解分析帮助未来研究者选择合

适的合作对象，更多角度结合关键



Chinese Journal of Tissue Engineering Research｜Vol 29｜No.4｜February 2025｜759

中国组织工程研究  
Chinese Journal of Tissue Engineering Research www.CJTER.com

大数据分析

词、共被引综合分析，归纳研究热点，

推测发展前沿，揭示当前碳纳米材料

在生物医学领域面临的挑战。其次文

章从宏观上考虑，全局梳理生物医学

领域碳纳米材料的相关研究现状，近

10 年其发展迅速，目前仍有较大上

升空间；研究方向与科学技术的发展

密切相关，研究内容、主题也不断

深化和细化。从研究内容和主题来

看，涉及临床诊断治疗和细胞分子

机制的不同方面，尤其对于碳纳米

与新方法、新型聚合物或有机分子

的合成和应用成为科研人员所关注

的热点。从研究方向来看，未来研

究将朝着开发量身定制的精准疗法

的方向发展，与智能设备、3D、4D
生物打印等科技相结合，以实现更

精确、更专业、更个性化的医疗诊疗。

3.6   综 述 的 局 限 性   文 章 基 于

Citespace软件对生物医学领域碳纳米

材料的研究进行分析，由于数据库内

容格式限制，仅纳入 Web of Science
一个数据库的相关文献，并且限制文

献时间及语言类型，缺少中文数据库

的相关文献。同时文章主要从宏观角

度阐述该领域的发展情况，梳理研究

热点与前沿，未来还需从个体和微观

角度出发。

3.7   综述的重要意义   碳纳米材料在

生物医学领域具有重要意义。基于其

不同纳米结构和功能化，被用于各种

病理的生物成像、检测和诊断，还是

靶向递送药物的理想平台，同时极强

的刚度、硬度及生物相容性也是组织

工程支架的理想选择。碳纳米材料还

具有较高的吸附能力，可用于吸附血

液循环中的离子、药物和毒素等。文

章综合分析探讨其发展现状及问题，

帮助指导碳纳米材料的未来发展方

向，为未来科研人员的研究提供参考。

3.8   课题专家组对未来的建议   近 10
年，科研人员已经对生物医学领域碳

纳米材料展开了大量研究，认可其对

于医学和保健领域的价值。然而由于

碳纳米材料的生物安全性及生物降解

性问题，使碳纳米材料的临床应用仍

难以推进，因此完成安全性评估，使

其适用于当前临床环境是目前工作的

重中之重。创建科学有效的碳基体系，

以安全符合伦理地方式进行临床测

试，充分利用碳纳米材料的功能化，

以生物材料复合物的形式用于疾病的

局部靶向给药，逐步向临床推进。中

国作为此领域的新兴力量，要充分发

挥本国优势，中药作为中国古代文化

的瑰宝，富含多种有效成分，已有研

究将中药作为碳源制备的原材料，从

而有利于发挥更大药用价值。因此中

国要充分利用中国特色，建立完善中

国的碳纳米材料的研究体系，为人类

生物医学与健康发展贡献新力量。  
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